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Введение 
 
Важнейшей проблемой машиностроения 
является обеспечение необходимых эксплуата-
ционных свойств выпускаемой продукции, в 
том числе и изделий из конструкционных сред-
неуглеродистых сталей, подвергнутых термо-
обработке – закалке и последующему отпуску – 
для получения необходимых механических 
свойств. Основным методом контроля качества 
термообработки изделий из среднеуглероди-
стых конструкционных сталей является изме-
рение твердости, повреждающее поверхность 
контролируемого изделия, и вследствие выбо-
рочного контроля не гарантирующее качество 
всех изделий в партии. 
Среди методов неразрушающего контроля 
структурного состояния ферромагнитных мате-
риалов и изделий, определяемых качеством 
проведенной термообработки, широкое распро-
странение получили магнитные методы. 
Например, при наличии однозначности между 
механическими и магнитными свойствами фер-
ромагнитных сталей хорошо зарекомендовал 
себя импульсный магнитный метод неразру-
шающего контроля механических свойств и 
структуры ферромагнитных изделий [1–5]. В 
общей формулировке импульсный магнитный 
метод [1] заключается в локальном импульсном 
намагничивании контролируемого изделия не-
однородным магнитным полем накладного со-
леноида и измерении градиента нормальной 
составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности, по величине которого и за-
ранее установленным корреляционным связям 
в соответствии с ГОСТ 30415-96 определяют 
механические свойства или соответствующую 
температуру проведенной термообработки. Из-
мерение градиента нормальной составляющей 
напряженности поля остаточной намагничен-
ности при однополярном импульсном намагни-
чивании для конструкционных среднеуглеро-
дистых и других марок сталей не обеспечивает 
однозначности и требуемой точности контроля 
(рисунок 1), однако обладает большой произ-
водительностью и помехоустойчивостью.  
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Рисунок 1 – Зависимость градиента нормальной  
составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности от температуры отпуска дисков  
из стали 45 при импульсном намагничивании 
 
Учитывая все преимущества и недостатки, 
для решения задачи обеспечения однозначности 
контроля качества термообработки изделий из 
конструкционных среднеуглеродистых сталей и 
их структурного состояния является целесооб-
разным дальнейшее развитие импульсного маг-
нитного метода.  
Целью работы являлся поиск новых спосо-
бов импульсного магнитного метода, обеспечи-
вающих однозначность и достаточную точ-
ность неразрушающего контроля качества тер-
мообработки и структурного состояния изделий 
из конструкционных среднеуглеродистых ста-
лей, основанных на применении схем двухпо-
лярного перемагничивания. 
 
Способы импульсного магнитного контроля 
с применением двухполярного импульсного 
перемагничивания и информативные пара-
метры контроля 
 
Двухполярное перемагничивание [6], когда 
один из импульсов магнитного поля намагни-
чивает контролируемое изделие до состояния 
технического насыщения, а второй, противопо-
ложный по направлению первому импульсу и 
меньший по амплитуде, осуществляет его ча-
стичное размагничивание, позволяет повысить 
точность неразрушающего контроля как за счет 
изменения хода кривой зависимости информа-
тивного параметра (градиента нормальной со-
ставляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности), так и благодаря возможно-
сти контроля по двум магнитным параметрам, 
измеренным после окончания намагничиваю-
щего и размагничивающего импульсов опреде-
ленной амплитуды. 
В работе [7] показано, что чувствительность 
контроля качества термообработки изделий из 
конструкционных среднеуглеродистых сталей 
существенно зависит от формы, длительности и 
амплитуды намагничивающего и размагничи-
вающего импульсов. Также в указанной работе 
установлено, что для повышения чувствитель-
ности и уменьшения влияния мешающих факто-
ров, в особенности вклада в величину градиента 
нормальной составляющей напряженности поля 
остаточной намагниченности поля вихревых 
токов, возникающих при спаде намагничиваю-
щего импульса, необходимо, чтобы намагничи-
вающий и размагничивающий импульсы имели 
форму апериодического разряда конденсаторов 
(рисунок 2) длительностью не менее 3,5 мс, а 
амплитуда намагничивающего импульса пре-
вышала коэрцитивную силу изделия. Методики 
выбора амплитуды размагничивающего импуль-
са, позволяющие однозначно контролировать 
качество термообработки изделий из конструк-
ционных среднеуглеродистых сталей, более по-
дробно рассмотрены ниже.  
 
 
 
Рисунок 2 – Намагничивающий и размагничиваю-
щий импульсы при двухполярном импульсном 
намагничивании и перемагничивании 
 
Одним из способов повышения точности 
импульсного магнитного метода с применени-
ем двухполярного перемагничивания примени-
тельно к контролю качества отпуска изделий из 
среднеуглеродистых сталей является намагни-
чивание и размагничивание с выбором ампли-
туды размагничивающего импульса, обеспечи-
вающей полное размагничивание самого мяг-
кого из числа контролируемых изделий [8]. На 
изделие воздействуют импульсным магнитным 
полем Н одного направления с амплитудой Ниm, 
превышающей коэрцитивную силу изделия. 
Затем изделие частично размагничивают им-
пульсным магнитным полем противоположно-
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го направления с амплитудой р
иm
H , недостаточ-
ной для перемагничивания изделия, и после 
частичного размагничивания измеряют гради-
ент нормальной составляющей напряженности 
поля остаточной намагниченности 
rn
H  в цен-
тре намагниченного участка, по величине кото-
рого судят о температуре проведенной термо-
обработки. Амплитуда размагничивающего им-
пульса должна быть такой, чтобы после его 
воздействия величина градиента на изделии, 
подвергнутом отпуску при максимальной для 
данного типа изделий температуре, равнялась 
нулю. Зависимость градиента нормальной со-
ставляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности частично размагниченных из-
делий из стали 45 от температуры их отпуска 
при привязке амплитуды размагничивающего 
импульса к результатам изменений на эталон-
ном изделии, подвергнутом отпуску при 
700 С, представлена на рисунке 3. 
 
 
 
Рисунок 3 – Зависимость градиента нормальной  
составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности от температуры отпуска  
при привязке амплитуды размагничивающего  
импульса к изделию с максимальной температурой 
отпуска закаленных от 850 °С дисков стали 45 
 
Чувствительность импульсного магнит-
ного метода с двухполярным перемагничива-
нием изделия по описанному выше способу 
можно существенно повысить. Для этого в ка-
честве информативного параметра следует ис-
пользовать не градиент нормальной составля-
ющей напряженности поля остаточной намаг-
ниченности, измеренный после окончания раз-
магничивающего импульса, а сумму градиен-
тов, измеренных после намагничивания и после 
частичного размагничивания, т.е. вести кон-
троль температуры отпуска по двум парамет-
рам, при условии, что амплитуда размагничи-
вающего импульса такова, что градиент нор-
мальной составляющей напряженности поля 
остаточной намагниченности в центре намаг-
ниченного участка равен нулю на изделиях ис-
пытуемого сортамента, подвергнутых отпуску 
при минимальной температуре [9]. 
Повышение чувствительности достигается 
за счет разного хода зависимостей градиента 
нормальной составляющей напряженности по-
ля остаточной намагниченности в центре 
намагниченного участка от температуры при 
низкотемпературном, среднетемпературном и 
высокотемпературном отпуске после намагни-
чивающего и после размагничивающего им-
пульсов. Так, градиент 
0rn
H  (рисунок 4, кри-
вая 1) нормальной составляющей напряженно-
сти поля остаточной намагниченности после 
окончания намагничивающего импульса более 
чувствителен к изменению температуры при 
низкотемпературном и при среднетемператур-
ном отпуске и очень слабо (причем неодно-
значно) зависит от температуры при высоко-
температурном отпуске. В то же время гради-
ент 
1rn
H  нормальной составляющей напря-
женности поля остаточной намагниченности 
после размагничивающего импульса (рисунок 
4, кривая 2) более чувствителен к изменению 
температуры при высокотемпературном отпус-
ке. Сумма этих градиентов 
0rn
H  + 
1rn
H  (ри-
сунок 4, кривая 3) обеспечивает хорошую чув-
ствительность (увеличение составляет 1,5–2 ра-
за) во всем интервале изменения температуры 
отпуска (от 0 до 700 С).  
 
 
 
Рисунок 4 – Зависимость градиентов нормальной 
составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности после окончания намагничиваю-
щего (1) и размагничивающего (2) импульсов и их 
суммы (3) от температуры отпуска закаленных  
от 850 °С дисков стали 45 
 
По чувствительности этот способ сравним 
с многопараметровым импульсным магнитным 
методом [10], но обладает повышенной произ-
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водительностью (только по одному намагничи-
вающему и размагничивающему импульсу вме-
сто пяти серий импульсов). 
Хорошие результаты получаются и при 
использовании в качестве информативного 
параметра при импульсном магнитном кон-
троле с двухполярным перемагничиванием 
суммы градиентов, измеренных после локаль-
ного размагничивания намагниченного изде-
лия импульсами разной амплитуды, первая из 
которых привязана к закаленному изделию 
(изделию с максимальной коэрцитивной си-
лой), а вторая – к изделию, отпущенному при 
максимальной для испытуемого типа изделий 
температуре (изделию с минимальной коэрци-
тивной силой) [11]. 
При реализации такого варианта повыше-
ния чувствительности рассматриваемого мето-
да контроля изделие сначала намагничивают 
импульсным магнитным полем в одном нап-
равлении с амплитудой Ниm, доводящей его до 
локального технического насыщения. Затем 
изделие размагничивают импульсным магнит-
ным полем противоположного направления с 
амплитудой р
1иm
H . Она выбирается заранее та-
кой, чтобы после локального импульсного раз-
магничивания эталонного изделия из числа 
контролируемых, подвергнутого отпуску при 
максимальной температуре, градиент нормаль-
ной составляющей напряженности поля оста-
точной намагниченности в центре намагничен-
ного участка этого изделия был бы равен нулю. 
После окончания размагничивания измеряют 
величину градиента 
1rn
H  на контролируемом 
изделии (рисунок 5, кривая 1). Затем контроли-
руемое изделие повторно намагничивают в 
первом направлении импульсом с амплитудой 
Ниm и частично размагничивают импульсом 
противоположного направления с амплитудой 
р
2иm
H . Амплитуда р
2иm
H  выбирается заранее из 
условия, чтобы после размагничивания им-
пульсом с такой амплитудой второго эталон-
ного изделия из числа контролируемых, под-
вергнутого отпуску при минимальной для них 
температуре, градиент 
2rn
H  нормальной со-
ставляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности в центре намагниченного 
участка этого изделия был бы равен нулю. По-
сле окончания второго частичного размагничи-
вания контролируемого изделия измеряют ве-
личину градиента 
2rn
H  (рисунок 5, кривая 2), 
а о температуре отпуска судят по сумме изме-
ренных градиентов 
1rn
H +
2rn
H  (рисунок 5, 
кривая 3). 
Повышение чувствительности контроля 
обусловлено тем, что градиент 
1rn
H , измерен-
ный после размагничивающего импульса с 
привязкой его амплитуды к отпущенному при 
максимальной для изделий данного типа тем-
пературе, более чувствителен к изменению 
температуры отпуска в диапазонах 200–300 С 
и 550–700 С. В то же время градиент 
2rn
H , 
измеренный после размагничивающего им-
пульса с привязкой его амплитуды к закален-
ному изделию, более чувствителен к измене-
нию температуры отпуска от 200 до 600 С. 
Сумма этих градиентов повышает чувствитель-
ность к температуре отпуска каждого из них в 
отдельности во всем диапазоне изменений тем-
ператур отпуска.  
 
 
 
Рисунок 5 – Зависимость градиентов нормальной 
составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности локально намагниченного изделия 
после окончания первого (1) и второго (2) размагни-
чивающего импульсов и их суммы (3) от температу-
ры отпуска закаленных от 850 °С дисков стали 45 
 
Таким образом, при контроле по сумме 
градиентов, измеренных после локального раз-
магничивания импульсами разной амплитуды, 
первая из которых привязана к закаленному 
изделию (изделию с максимальной коэрцитив-
ной силой), а вторая – к изделию, отпущенному 
при максимальной для испытуемого типа изде-
лий температуре (изделию с минимальной ко-
эрцитивной силой), удается существенно повы-
сить чувствительность измеряемого параметра 
к изменению температуры отпуска закаленных 
изделий из конструкционных среднеуглероди-
стых сталей. Это обеспечивает надежный кон-
троль режима термообработки изделий маши-
ностроения из сталей данного класса.  
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Экспериментально предложенные способы 
импульсного магнитного метода контроля были 
опробованы и показали высокую чувствитель-
ность (не ниже 50 А/(м2·°С)) и однозначность 
(коэффициенты корреляции не менее 0,93) на 
изделиях как из конструкционных среднеугле-
родистых марок сталей, так и из конструкцион-
ных легированных сталей и инструментальных 
углеродистых и быстрорежущих марок сталей. 
На основе предложенных способов им-
пульсного магнитного метода с использова-
нием двухполярного импульсного перемагни-
чивания применительно к контролю качества 
проведенной термообработки изделий из кон-
струкционных среднеуглеродистых сталей раз-
работан импульсный магнитный анализатор 
ИМА-6 [12], который предназначен для нераз-
рушающего контроля твердости изделий ма-
шиностроения, подвергаемых закалке с после-
дующим средне- и высокотемпературным от-
пуском.  
 
Заключение 
 
Предложены способы двухполярного пе-
ремагничивания при импульсном магнитном 
контроле изделий машиностроения, заключа-
ющиеся в импульсном намагничивании кон-
тролируемого изделия до состояния техниче-
ского насыщения и последующем размагничи-
вании импульсами с амплитудой, выбранной из 
условия полного размагничивания самого мяг-
кого или самого твердого образца, позволяю-
щие решить задачу неразрушающего контроля 
качества термообработки и структурного со-
стояния изделий из конструкционных средне-
углеродистых сталей, подвергаемых закалке с 
последующим отпуском. На основе предло-
женных способов разработан импульсный маг-
нитный анализатор ИМА–6. 
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Abstract. The features of bipolar pulsed remagnetization of construction medium-carbon steel items for 
testing the heat treatment temperature and structure of these items are discussed, the methods of bipolar pulse 
remagnetization providing testing of items of considered steels are suggested.  
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